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В настоящее время имеет место тенденция реконструкции первых этажей общественных зданий. При этом во многих случаях проектируются большие по площади и глубокие помещения (торговые, спортивные и операционные залы, холлы, фойе, приемные и т.д.), в которых правильное решение световой среды приобретает немаловажное значение, как с точки зрения ее качества, так и с точки зрения энергосбережения на электроосвещение.
Понятно, что в таких помещениях создать нормальные условия зрительного восприятия в дневное время суток невозможно за счет только естественного освещения. В этом случае положительного результата можно достичь при помощи совмещенного освещения, при котором недостаточное по нормам естественное освещение дополняется искусственным.
Здесь возникают следующие вопросы:
1.	Какая площадь светопроемов должна быть?
2.	Какое расположение светопроемов наиболее выгодно?
3.	Какое количество электроэнергии необходимо для оптимизации световой среды?
Снижение площади светопрозрачных ограждений повышает утомляемость, отрицательно сказывается на самочувствии человека и как результат снижается производительность труда. И наоборот, чрезмерная площадь окон повышает энергозатраты на оптимизацию температурно-влажностного режима в помещениях, как зимой, так и летом. С другой стороны, повышенные уровни освещенности создают блескость, которая негативно отражается на работе зрительного анализатора. Поэтому необходимо правильно определять золотую середину.
 В действующих нормах [1] определен критерий нормирования площади светопроемов – коэффициент естественной освещенности (КЕО) при совмещенном освещении. Эта величина определяется в горизонтальной или вертикальной плоскостях в относительных единицах (процентах). Эти же нормы определяют критерий нормирования искусственного освещения – горизонтальная или вертикальная освещенность в абсолютных единицах (люксах). В связи с этим совместная оценка этих двух видов освещения в данных условиях невозможна. 
Таким образом, одним из путей решения этого противоречия является определение такого критерия, который позволил бы осуществить совместную количественную и качественную оценку совмещенного освещения. 
Прежде всего, можно было бы использовать для оценки и естественного света уже имеющиеся нормативные значения абсолютной освещенности. Однако этот критерий плоскостной и не может в достаточной степени точности оценить условия освещения объемных объектов наблюдения с рельефными поверхностями. Как частный случай, он может использоваться для оценки светораспределения по объектам, находящимся в плоскости (листы с текстом, чертеж, панель управления и т.п.).
Прогрессивным моментом при проектировании световой среды помещений является переход к оценке параметров светового поля по пространственным характеристикам. В указанных нормах начало этому процессу положено. Так, для некоторых помещений (читальные залы, помещения выставок, конференц-залы, фойе и т.п.) представлены нормативные значения цилиндрической освещенности, определяющей насыщенность светом в данной точке. Но круг оценки зрительных задач слишком ограничен (15 из 109, перечисленных в табл. 2 [1]). К тому же перечисленные критерии не могут оценить направление световых потоков, играющие значительную роль при восприятии объектов. 
Наиболее универсальным критерием оценки совмещенного освещения по мнению многих ведущих специалистов в области светотехники [2-4] является комплекс количественных и качественных параметров, включающий среднюю сферическую освещенность, световой вектор и контрастность освещения. Первая представляет собой среднюю плотность светового потока на поверхности сферы исчезающе малого радиуса. Второй определяет преобладающее направление световых потоков. Контрастность освещения равна отношению величины модуля светового вектора к средней сферической освещенности. Этот комплекс позволит однозначно оценить различные виды систем освещения как с количественной стороны, так и с качественной (направление световых потоков, контрастность освещения).
Конечно, для внедрения этого комплекса оценки в практику проектирования систем освещения многое предстоит еще сделать. Это прежде всего определить требуемые значения вышеназванных параметров и разработать методы их расчета.   
Однако, кое-что уже сделано. Так, разработаны методы расчета прямой составляющей средней сферической освещенности от различных источников: точечных, линейных и поверхностных [4]. 
Использование количественных и особенно качественных характеристик эффективно только лишь тогда, когда наиболее точно и полно осуществлен учет отраженной составляющей светового потока. Данная работа посвящена разработке метода расчета средней сферической освещённости с учетом многократных отражений света от внутренних поверхностей помещения от системы естественного освещения с использованием ПЭВМ.
Рассмотрим помещение в форме параллелепипеда с одним светопроемом (рис. 1).
Величина средней сферической освещённости в любой точке объема помещения Е4 (но не на внутренней поверхности) складывается из двух составляющих

					(1)

где - прямая составляющая от видимого через проем участка небосвода, лк;
- отраженная составляющая от внутренних поверхностей помещения с учетом многократных отражений, лк.
Прямую составляющую в расчетной точке можно определить согласно [2] по следующей формуле

					(2)

где     L   –  яркость видимого через проем участка небосвода, кд/м2;
Аi,i+1 – внутренние двугранные углы между плоскостями, проходящими через расчетную точку и i-тую и i+1-ю стороны светопроема, рад.
Для учета влияния отраженной составляющей от подстилающей поверхности земли рассмотрим три случая в зависимости от расположения расчетной точки:
а)   расчетные точки, для которых определяется освещенность, располагаются не выше подо-  
      конника. Тогда общая освещенность будет определяться по формуле (2);
б)   расчетные точки находятся в пределах высоты окна. Тогда светопроем разбивается на две  
      части горизонтальной плоскостью, проходящей через расчетную точку. При подсчете ос -   
      вещенности для верхней части проема используется формула (2), для нижней – формула  
      (3) и результаты суммируются  

			,				(3)

в)   расчетные точки располагаются  не  ниже верхней  грани  проема.  Тогда общая освещен-      
      ность будет определяться по формуле (3). 
Здесь  - среднее значение коэффициента отражения земли.
Принимаем следующие допущения:
1.	Яркость во всех точках небосвода постоянна.
2.	Внутренние поверхности помещения подчиняются закону Ламберта.
3.	Толщина стены с окном не учитывается.
Для определения отраженной составляющей средней сферической освещенности разбиваем каждую внутреннюю поверхность помещения на прямоугольные площадки, размеры которых малы по отношению к расстоянию от центров площадок до расчетных точек. Предположим, что освещенность в пределах каждой площадки постоянна, тогда

							(4)

где dsi– площадь i -той площадки, м2;
i – угол между линией, соединяющей центр i-той площадки с расчетной точкой и нормалью к этой площадке, рад;
li –  расстояние от расчетной точки до центра площадки, м;
Li – яркость i-той площадки, кд/м2.
Яркость каждой площадки определяется по следующей формуле:

								(5)

где i – коэффициент отражения i -той площадки внутренней поверхности помещения;
Ei – освещённость i-той площадки, лк, которая определяется из выражения

										(6)

где Фi – световой поток, падающий на i-ю площадку с учетом многократных отражений, лм.
Последний параметр определяется на основании закона сохранения энергии из известной системы линейных уравнений [4]

				             	(7)

Величина светового потока от видимого через проём из центра i-той площадки участка неба определится таким образом

				,						(8)

где  - прямая освещенность i-той площадки от неба и земли, которую можно определить с 
               использованием формулы Винера

					.				(9)
Причем, для учета влияния отраженной составляющей от подстилающей поверхности земли используем  рассмотренную выше методику.
По определению Мешкова В.В. [4], коэффициент использования uij есть отношение части светового потока Фij, идущего от j-той площадки и упавшего на i-тую площадку, к полному потоку от j-той площадки Фoj :
					 	(10)
Согласно закона Ламберта

 ,				(11)

где   Lj       – яркость j-той площадки;
ij ij – углы между нормалями к i-той и  j-той площадкам и линией, соединяющей центры этих площадок;
              lij – расстояние между центрами i-той и j-той площадок.
   dsi  и  ds j  - площади  i -той и  j - той площадок, м2. 
Полный световой поток от равнояркой j-ой площадки выразится формулой

			.					(12)

Подставляя соотношения (11) и (12) в выражение (10) получаем  величину коэффициента использования светового потока

		.  				(13)

На рис. 2 представлены результаты расчета средней сферической освещенности по глубине помещения (вдоль оси Y) от двух равных по площади, но различно расположенных светопроемов при следующих параметрах: ширина помещения 3 м, высота – 3 м и глубина – 6 м, размеры светопроемов – 1,5  0,6 м. Количество разбиений по осям X, Y и Z равны соответственно 20, 40 и 20. Яркость небосвода принята равной 1000 кд/м2. Коэффициенты отражения поверхностей приняты следующими: стены – 0,6; пол – 0,3; потолок – 0,8; прилегающей поверхности земли – 0,2. 
Из графика видно, что до середины помещения вертикально расположенный светопроем дает меньший уровень освещенности, чем горизонтально расположенный. Начиная с 3-х метров по глубине помещения расположение окна не влияет на величину средней сферической освещенности
Таким образом, разработан метод расчета средней сферической освещенности, который можно использовать в помещениях с боковыми светопроемами, а также с зенитными фонарями, расположенными в плоскости покрытия. Эта работа является начальным этапом разработки метода проектирования систем совмещенного освещения с использованием универсальных критериев.
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Принципы решения совмещенного освещения в зданиях 
В.А. Егорченков, В.А. Митраков (Донбасская государственная академия строительства и архитектуры)

Предлагается совмещенное освещение помещений при реконструкции первых этажей общественных зданий оценивать при помощи комплекса пространственных характеристик, куда входит средняя сферическая освещенность. Представлен метод ее расчета от бокового светопроема с учётом влияния отраженных световых потоков от земли в зависимости от яркости небосвода и телесного угла светопроёма. При помощи системы линейных уравнений осуществляется учёт многократных отражений от внутренних поверхностей помещения. Представлены результаты расчёта для некоторых светопроемов. Данная работа является начальным этапом разработки метода проектирования систем совмещенного освещения с использованием универсальных критериев.
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Принципи рішення сумісного освітлення у будівлях
В.О. Єгорченков, В.О. Мітраков (Донбаська державна академія будівництва і архітектури).

Пропонується сумісне освітлення приміщень при реконструкції перших поверхів суспільних будівель оцінювати за допомогою комплексу просторових характеристик, куди входить середня сферична освітленість. Представлено метод її розрахунку від бічного світлопрорізу з урахуванням впливу відбитих світлових потоків від землі в залежності від яскравості небозводу і тілесного кута світлопрорізу. За допомогою системи лінійних рівнянь здійснюється урахування багатократних відбиттів від внутрішніх поверхонь приміщення. Наведені результати розрахунку для декількох світлопрорізів. Дана робота являється початковим етапом розробки метода проектування систем сумісного освітлення з використанням універсальних критеріїв.
Ключові слова: сумісне освітлення приміщень; світловий потік; середня сферична освітленість; світлопроріз.









